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Аннотация: В данной статье расмотренны исследования по структурообразованию 

многокомпонентной цементной системы для неавтоклавного газобетона с использованием 

различных химических добавок водоредуцирующего действия и активного минерального 
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В настоящее время можно считать установленным, что высокая активность 

микрокремнезѐма (в дальнейшем МК), влияющая на процессы гидратации, 

структурообразования и, в конечном счете, структуру затвердевшего цементного камня и 

бетона, обусловлена наличием диоксида кремния аморфной модификации и характером 

ультрадисперсных частиц. Кремнезем в таком виде легко вступает в реакцию с гидроокисью 

кальция, высвобождаемой в процессе гидратации цемента, повышая тем самым количество 

гидратированных силикатов типа CSH в результате реакции: SiO2+xCa(OH)2+yH2OxCaO - 

SiO2- (x+y)H2O и соотношением CaO/SiO2 от 0,9 до 1,3.МК так же может реагировать и с 

другими цементирующими фазами, ускоряя превращение эттридгита в моносульфат, а так 

же гидрогранат C3AsxH6-2x. Как следствие, МК обладает способностью присоединять 

другие ионы, особенно щелочи, что имеет существенное значение в связи с применением МК 

для уменьшения расширения, вызванного реакциями между щелочами и заполнителем. В 

случае добавки МК в количестве 10-20% заметный процесс восстановления гидроокиси 

кальция начинается через 3 дня, а при добавке 30% - уже через один день и протекает весьма 

интенсивно вплоть до 28-го дня твердения. Это означает, что в этот период пуццолановая 

реакция является наиболее интенсивной. Тем не менее, следует подчеркнуть, что с учетом 

необходимости защиты арматуры содержание МК в бетонах не должно превышать 10%. 

Известно, что прочность переходной зоны между цементным раствором и крупным 

заполнителем меньше прочности самого раствора. Эта зона содержит больше пустых 

пространств, образующихся вследствие скопления свободной воды около зерен заполнителя, 

а также сложностей, связанных с более плотной упаковкой частиц у его поверхности. В этом 

пространстве скапливается больше частиц портландита. В случае отсутствия добавки МК 
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образуются крупные кристаллы Са-(ОН)2, ориентированные параллельно поверхности 

заполнителя или арматуры. Кристаллы портландита обладают меньшей прочностью, чем 

гидратированные силикаты кальция CSH. Именно поэтому переходная зона и является 

самым слабым звеном в обычном бетоне. Добавка МК даже в количестве 2-5% приводит к 

уплотнению структуры переходной зоны за счет заполнения свободных пространств. 

Поэтому уменьшается как величина кристаллов портландита, так и степень их ориентации 

относительно зерен заполнителя, что обусловливает упрочнение этой слабой зоны бетона. В 

результате происходит восстановление самопроизвольно отдаваемой воды, снижается 

пористость переходной зоны и повышается сцепление теста с заполнителем и арматурой. 

Пуццолановые реакции, как фактор химического воздействия, вызывают дальнейшее 

повышение прочности и долговечности бетона. Считается, что в течение первых 7 дней 

твердения воздействие КП на свойства бетона имеет в основном физический характер, а 

позднее - как физический, так и химический. В результате физического и химического 

воздействия происходит благоприятное изменение микроструктуры теста, связанное со 

значительным уменьшением пористости в зоне капиллярных пор. Изменение структуры пор 

в бетоне рассматривается многими исследователями как главный фактор влияния МК на 

механические свойства и прочность бетона. Эти изменения находят свое отражение в 

снижении проницаемости бетона, а также в уменьшении коэффициентов диффузии ионов 

хлора. В свою очередь, снижение водопроницаемости способствует повышению стойкости 

бетона к воздействиям агрессивных сред. В случае добавки 15% кремнеземной пыли, на 

каждое зерно цемента в бетонной смеси приходится свыше 2 млн частичек пыли, что и 

объясняет их существенное влияние на свойства бетона.Взаимодействие частиц МК с 

продуктами гидратации цемента начинается на ранних стадиях твердения бетона и 

заканчивается в 28-ми суточном возрасте. При автоклавной обработке введение в состав 

смеси ультрадисперсного МК в количестве 10% кремнеземного компонента приводят к 

изменению фазового состава цементного камня, увеличению на 30-40% количества 

кристаллов низко основных гидросиликатов и соответственно контактов между ними в 

единице объема материала. Процесс образования хорошо закристаллизованной структуры 

завершается формирование тобермоборита, а сам материал характеризуется высокой 

прочностью и низкой теплопроводностью. Полученные данные о влиянии МК на свойства 

цементного теста, бетонный смеси и батона показали реальную возможность экономии 

цемента до 40% при сохранении прочностных характеристик. А сохранение соотношений: 

цемент/МК (100/5-10-15%) позволяет получать 12% прирост прочности придавая смеси 

подвижность за счет дополнительного введения суперпластификатора. 

Выполненные ранее исследования по определения оптимальной удельной поверхности 

песков куйлюкского и чиназского карьера, позволили сделать вывод что оптимальная 

удельная поверхность двух видов песков является Sуд=2400 см
2
/г дальнейшее увеличение 

удельной поверхности считается не целесообразным. Однако в связи с низким содержанием 

в песках активного SiO2 полученная в результате прочность не удовлетворяла нашим 

поставленным задачам. В Связи с этим нами было принято решение об применении 

комплесного вяжущего состоящего из золы–уноса и микрокремнезема, с целью повышения 

содержания активного SiO2.  
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Рис. 1. Определение водотвердого отношения при подборе состава неавтоклавного 

газобетона с золой- уноса и микрокремнеземом 
 

На рис 2 представлены результаты исследования прочности неавтоклавного газобетона от 

микрокремнезема с удельной поверхностью 5300 см
2
/г: 1- куйлюкского; 2- чиназского 

карьеров. 
 

 

Рис.2. Влияние прочности неавтоклавного газобетона от микрокремнезема с удельной 

поверхностью 5300 см
2
/г: 1- куйлюкского; 2- чиназского карьеров. 

Введение комплексной добавки зола уноса+МК+Полипласт бесспорно вносит свою 

особенность в процесс структурообразования цементного камня.  
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Исходя из вышеперечисленных особенностей структурообразования благодаря механизму 

действия добавки полипласт в комплексе с добавкой МК+ зола уноса повышается прочность 

цементного камня за счет пуццоланово-активного воздействия твердеющей системы. 

Для более глубокого понимания о прецессах формирования структуры нами был 

исследований изучали распределения основных элементов (Са, Si, А1, Fe и др.) проводился 

рентгеноспектральный микрозондовый анализ поверхности скола цементного камня и 

композиционных вяжущих с кремнеземсодержащими добавками. Количественное 

распределение по основным элементам и оксидам представлено на рис. 3 

 

Элемент Вес.% Сигма 

Вес.% 

O 16.60 1.13 

Na 0.45 0.21 

Mg 0.45 0.19 

Al 3.54 0.24 

Si 45.58 0.36 

S 4.59 0.30 

Cl 0.56 0.28 

Ca 33.23 0.86 

Сумма: 100.00  

 

Рис.3 Особенности формирования микроструктуры цементного камня с золой 

уноса+МК+ СП в возрасте 28 суток 
 

Основными элементами являются: О, Si, Са, Al, следовательно, в процессе гидратации: 

образуются оксиды SiO2, СаО, Al2O3. Содержание СаО в бездобавочном цементном камне 

больше, чем в цементном камне на основе комнозиционого вяжущего. Значительно 
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содержание оксидов Al и показывают, что возникают дополнительные гидратные фазы, что в 

свою очередь приводит к улучшению однородности структуры композиционного вяжущего. 
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